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摘 要 : 常年 受 西风 影响 的 阿尔 泰山 是 古 气 候 研 究 的 重点 区 域 之 一 。 为 探究 将 阿尔 泰山 泥炭 植物 左 和 和 氧 同位 素 


(8° Con ASO cen ) 的 现代 过 程 研究 直接 运用 到 百年 或 千 重 


FE 尺度 古 气候 重建 中 的 合理 性 ,在 可 靠 的 Pb、YCs 测 年 基础 


上 ,分 析 了 1962 一 2017 年 哈巴 河 气象 站 冷 季 (10 月 一 次 年 4 月 ) .上 暧 季 (5 一 9 月 ) 以 及 年 尺度 上 气温 .降水 量 、 相 对 湿 
度 与 黑 阳 坡 泥 炭 8”C.a、5"*0. 的 相关 关系 。 结 果 显 示 : 黑 阳 坡 泥炭 58"C. 与 5 一 8 月 相对 湿度 显著 负 相 关 (r=-0.52, P< 
0.05) ,8*0.w 与 11 月 一 次 年 1 月 降水 量 显著 正 相 关 (r=0.49,P<0.05), 黑 阳 坡 泥炭 83C.、5"*0. 变 化 可 以 看 作 分 别 是 
5 一 8 月 相对 湿度 和 11 月 一 次 年 1 月 降水 量 的 代用 指标 。 本 研究 为 阿尔 泰山 泥炭 a- 纤 维 素 同 位 素 记 录 的 古 气 候 解 


译 提 供 了 多 年 尺度 的 数据 支撑 ,不 仅 丰 富 了 我 国 关 于 泥炭 地 同位 素 现代 咒 测 的 过 程 研究 ,也 对 研究 区 利用 泥炭 纤 


维 素 同位 素 开 展 长 时 间 尺 度 上 古 气候 定量 化 研究 具有 重要 意义 。 


关键 词 : 黑 阳 坡 泥 炭 ; 碳 氧 同位 素 ; MNT BS; 阿尔 泰山 


占 全 球 陆地 面积 3% 的 泥炭 生态 系统 是 陆地 碳 
储存 研究 的 热点 区 , 自 末 次 冰期 以 来 ( 距 今 约 21000 
年 ) 泥 炭 封存 了 约 6.0x10"t 的 有 机 碳 沾 。 利 用 泥炭 
沉积 物 进 行 古 环境 分 析 , 可 为 古 气 候 重 建 提供 有 价 
值 的 资料 和 视角 。 一 系列 的 气候 代用 指标 (包括 干 
密度 、 腐 殖 化 度 、 阿 米 巴 虫 .植物 大 化 石 . 孢 粉 和 生 
物 标 记 物 等 ) 已 常用 于 泥炭 古 环境 重建 站。 对 于 更 
经 典 的 泥炭 岩 蕊 分 析 而 言 , 泥 炭 植 物 残 体 稳定 碳 和 
氧 同位 素 是 重要 的 补充 型 代用 指标 5。 

已 有 研究 发 现 , 不 同 区 域 的 泥炭 植物 aq- 纤维 素 
(简称 纤维 素 ) 碳 、 氧 同位 素 (5sC. 和 30. 信息 的 
十 气候 指示 意义 存在 明显 差异 "”"。 例 如 ,中 国 低 纬 
度 地 区 维 管束 植物 的 SC 被 成 功用 作 区 域 湿度 或 
夏季 季风 降水 的 代用 指标 "中 。 但 是 ,在 新 西 兰 开 
展 的 有 关 时 空 尺 度 的 研究 ”表明 , 单 株 维 管束 植物 
(Empodisma spp.) 8C. 与 湿度 无 关 ,而 与 气温 显著 
负 相 关 。 类 似 的 不 一 致 性 也 存在 于 8*0. 的 报道 
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中 。 例 如 , 洪 冰 与 指出 ,在 湿润 的 沼泽 环境 中 ,中 国 
大 九 湖 草本 植物 5*0 与 大 气 降水 3*0 关系 紧密 ,并 
依据 大 气 降水 880 与 气温 的 关联 ,将 莎 草 植物 看 作 
是 多 年 平均 气温 的 代用 指标 。 而 Amesbury 等 "的 
研究 指出 , 维 管束 植物 8s0. 能 够 很 好 地 捕获 不 同 
季 市 大 气 循 环 带 来 的 水 汽 特 征 。 可 见 , 对 某 一 地 区 
现代 泥炭 植物 同位 素 生理 过 程 机 制 的 理解 ,是 对 保 
存在 泥炭 记录 中 的 同位 素 信 号 进行 环境 解 译 的 必 
要 条 件 。 

我 国 湿地 面积 为 451084+2014 km2, 横 跨 湿 润 
区 、 半 湿润 - 半 干 旱 区 和 干旱 区 ,气候 主要 受 西 风 
系统 和 季风 (印度 和 东亚 ) 系 统 的 影响 。 在 季风 影 
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BER, SHE BEBE BEE ELS Ca 870.2) 31-43 EE 
冷 季 气温 正 相关 EE MTT, A DEB BCE Bre et 
Cens Ò Oa TO EFE fid LEGES A HFS zs T AEG TH A 
来 暧 季 , 冷 季 的 持续 增 温 趋 势 。 但 是 ,该 气温 重建 
与 来 自 同一 宕 坊 的 木 本 孢 粉 含量 所 指示 的 气温 下 
降 是 完全 相反 的 ~””。 这 一 明显 差异 使 我 们 提出 疑 
问 :是 否 可 以 将 关于 泥炭 植物 纤维 素 碳 、 氧 同位 素 
的 现代 过 程 研 究 直接 运用 到 百年 或 千年 尺度 研究 
中 ? 泥 恢 58”C.、6"0. 与 多 年 现代 环境 因子 之 间 关 
系 探讨 的 缺乏 ,限制 了 我 们 对 阿尔 泰山 泥炭 纤维 素 
碳 、 氧 同位 素 记 录 的 全 新 世 气 候 信 息 的 解 译 。 

为 将 泥炭 植物 8°C、8*0. 和 气候 参数 的 现代 
关系 人 研究 与 其 在 百年 /千年 尺度 上 的 变化 更 好 衔接 
起 来 ,本 人 研究 以 阿尔 泰山 黑 阳 坡 泥 炭 为 研究 对 象 ， 
拟 建立 器 测 时 段 泥 痰 植物 3"C S "0 与 气候 参数 
之 间 的 定量 或 羊 定量 关系 ,探讨 泥 痰 植物 3 Ceen 
350 对 器 测 时 段 气 候 资 料 和 水 文 参 数 的 响应 特 
征 。 我 们 期 望 ,这 项 研究 不 仅 可 以 确定 该 地 区 泥炭 
植物 碳 、 氧 同位 素 多 年 太 度 的 环境 指示 意义 ,而 且 
能 够 弥补 阿尔 泰山 泥 痰 植物 纤维 素 同 位 素 记 录 的 
古 气 候 解 译 在 多 年 尺度 变化 中 的 不 足 ,为 更 合理 的 
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以 黑 阳 坡 泥炭 为 例 31 


将 全 新 世 5"Cw 和 5"m0.w 应 用 于 阿尔 泰山 过 去 气候 信 
息 的 解 译 提供 更 多 的 数据 支撑 。 


1 研究 区 概况 


阿尔 泰山 呈 西 北 -东南 走向 , 横 跨 中 国 .哈萨克 
斯 坦 、 俄 罗斯 和 蒙古 ,绵延 超过 2000 km, HP EIRE 
分 的 阿尔 泰山 属于 山系 中 段 南 坡 , 位 于 新 疆 最 北 
部 ,地 处 46。33' 35" ~49° 10’ 45" N, 85° 31’ 37" ~ 
91?01'15 中 之 间 2。 阿 尔 泰山 及 其 周边 地 区 现代 冷 
季 和 气候 主 要 受 控 于 “盛行 西风 -北大 西洋 涛 动 耦合 
系统 "与 "西伯利亚 高 压 系统 "的 交互 作用 ;现代 暖 
季 和 气候 主要 受 控 于 占据 亚洲 内 陆 的 “亚洲 低压 系 
统 ” 和 延伸 至 西伯 利 亚 西南 缘 的 “ 亚 速 尔 高 压 系统 ” 
交互 作用 一” 。 该 气候 系统 所 带 来 的 丰沛 降水 与 民 
好 的 山 间 凹 地 共同 为 阿尔 泰山 区 域 各 种 类 型 的 泥 
炭 发 育 提供 了 绝 佳 条 件 ”。 遥 感 调查 发 现 , 泥 痰 遍 
布 中 国 阿尔 泰山 亚 高 山 带 (海拔 高 度 在 1700~2500 
m) ,面积 达 38326.14 hm’, 主要 分 布 在 其 东南 部 和 西 
JU 0-179389", 

E SHURE € (48.34°N ,87.18? E ,海拔 1353 m) fr 
于 阿尔 泰山 南 坡 (图 1) ,主要 以 大 气 降 水 和 积 雪 融 
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图 1 阿尔 泰山 地 貌 (a) 研究 点 照片 (b) 及 气候 特征 (c ) 
Fig. 1 Geomorphology (a), photo of studied site (b) and climate characteristics (c) in the Altai Mountains 
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水 为 补给 来 源 , 地 下 水 位 低 于 0.5 m^, PRES FR BADE 
YEAR 70 km 的 哈巴 河 气象 站 (48.03*N ,86.24^E ,海拔 
532.6 m)1960 一 2020 年 的 观测 数据 显示 ,该 区 域 冷 
季 寒 冷 漫长 (最 冷 月 1 月 平均 气温 -14.7 °C) RER 
来 而 短促 (最 热 月 7 月 平均 气温 22.3 °C) ,年 平均 气 
温 为 5.0*C。 暧 季 (5 一 9 月 ) 相 对 温度 为 47.2%~ 
55.496 , 冷 季 (10 月 一 次 年 4 月 ) 相 对 湿度 为 52.9%~ 
72.2% 。 年 均 降 水 量 为 197.9 mm ,降水 年 内 分 布 比 
较 均匀 , 冷 季 降水 量 占 全 年 降水 量 的 51%( 图 1c)。 
黑 阳 坡 泥 炭 现 生 植物 以 莎 草 科 为 主 ,属于 富 营 养 化 
沼泽 。 泥 炭 周 边 的 高 海拔 或 阴 坡 处 以 针 叶 林 为 主 ， 
低 海拔 或 阳 坡 处 以 草原 为 主 ?5 (图 lb)。 


2 材料 和 方法 


2.1 样品 采集 

于 2017 年 7 月 在 黑 阳 坡 销 取 了 一 根 长 30 em 的 
泥炭 岩 蕊 ,按照 1 em 间隔 现场 将 兰 世 分 成 30 个 样 
品 ,分 别 装 和 标记 好 的 自封 袋 , 带 回 实 验 室 ,-4"C 储 
存 。 植 物 残 体 分 析 发 现 , 黑 阳 坡 岩 芯 的 植物 类 型 主 
要 是 莎 草 科 苔 草 属 , 与 现 生 植物 类 型 相似 *。 
2.2 年 代 、 深 度 -年 代 模 式 及 沉积 速率 

利用 Cs、*Pb。 数据 来 确定 岩 忌 年代。 岩 芯 
ACs 的 峰值 (324.70 Bq: kg!) HERE 11 cm 处 (图 
2a) ,代表 了 1986 CE B9] ZR i DUI] SE C S "Pb 
的 比 活 度 呈 指数 下 降 趋势 ,由 岩 芯 顶部 的 506.02 


UY Cs/(Bq-kg") 


Bq- kg’ 下降 到 底部 的 22.20 Bg-ke'(Al2a). 3ETJ^ 
泛 使 用 的 恒定 供给 速率 模式 (CRS)" ,构建 了 黑 阳 坡 
岩 蕊 的 深度 -年 代 模 式 (图 2b)。 考 虑 到 北半球 Cs 


的 最 大 沉积 峰 对 应 1963 CES, mÆ BABE AG 16 cm 


处 的 Pb 年 代为 1966+4 CE (BI 2a) ,因此 ,PCs 沉 


降 出 现在 黑 阳 坡 泥 炭 的 时 间 被 认为 是 1963 CE。 此 


外 , 黑 阳 坡 岩 世 的 沉积 速率 表现 为 整体 的 上 升 趋 


热 ,平均 沉积 速率 为 0.29 em-a!, 30~12 em(1901— 
1981 CE) JEZII EE , 12-1 cm(1981—2017 CE) fa 4E 


增加 (图 2c)。 
2.3 实验 方法 
2.3.1 泥炭 植物 Qa- 纤维 素 的 提取 ”采用 黄 超 等 3 的 
方法 提取 泥炭 植物 oa- 纤维 素 。 具 体 实验 步骤 如 下 : 


(1) 去 除 腐殖质 类 物质 :将 样品 放 入 250 mL 的 烧杯 
中 ,加 入 5% 的 NaOH, 放 置 在 加 热 炉 上 者 14, 冷 却 
至 室温 后 进行 清洗 ,过 120 目 第 水 洗 至 中 性 ;(2) 去 
除 碳 酸 盐 和 易 水 解 类 物质 ( 果 胶 ): 加 入 5%HC1l 溶 液 


7.5 mL, 充分 搅拌 后 ,加 热 1h, 冷 却 后 清洗 至 中 性 ; 


(3) 去 除 木 质 素 : 加 入 5 mL 蒸馏 水 .0.3 mL CH; COOH 
和 0.5 g NaCl0,, 于 加 热 护 上 者 1h, 移 除 上 层 液体 ， 


加 入 相同 剂量 的 上 述 试剂 ,重复 操作 直至 样品 完全 


变 为 白色 ,然后 用 蒸馏 水 清洗 至 中 性 ;(4) 去 除 半 纤 
维 素 和 多 糖 类 物质 :加 入 109601 NaOH W 7.5 mL, 
于 80 °C 水 浴 锅 中 加 热 1 ,然后 离心 移 除 上 层 液 体 ， 
然后 用 蒸馏 水 清洗 2 次 ,加 入 17% 的 Na0 了 溶液 7.5 


200 400 
T T T 
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图 2 黑 阳 坡 泥 痰 岩 世 信息 


Fig.2 Information of Heiyangpo peatland core 
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mL ,室温 下 静 置 1h, 移 除 上 层 液体 ,并 将 残 体 水 洗 
至 中 性 ; (5) 加 入 1%HCI 深 液 清洗 ,中 和 过 多 的 
NaOH ,然后 将 残 体 水 洗 至 中 性 。 最 后 将 烧杯 中 的 
残 体 冷冻 干燥 。 

2.3.2 碳 和 氧 同位 素 的 测定 及 碳 同 位 素 的 校正 He 
同位 素 的 测定 :准确 称 取 w- 纤 维 素 样品 30~50 ug 于 
锡 杯 中 , 置 于 真空 密闭 条 件 下 ,以 铂 作 催化 剂 ,使 纤 
维 素 样 品 与 过 量 氧化 铜 充分 燃烧 ,使 其 全 部 转变 为 
CO; 气体 。 然 后 将 C0; 提纯 ,以 去 除 CO 等 干扰 气体 ， 
之 后 在 Delta-V MAT 同 位 素质 谱 仪 上 测定 。 

氧 同位 素 的 测定 :准确 称 取 300~500 pg 的 纤维 
素 样 品 于 锡 杯 中 , 压 成 米粒 状 放 进 进 样 器 ,使 其 在 
1090 °C 高 温 热 解 。 热 解 过 程 所 产生 的 CO 和 N: 在 
高 纯 氨 气 下 将 C0 与 其 他 杂质 分 离 。 接 下 来 以 氧气 
作为 载 气 传送 到 Delta-V MAT 同位 素质 谱 仪 上 测 
定 。5”C 值 计算 以 VPDB 为 标准 ,5*0 值 计算 以 VS- 
MOW 为 标准 。5”C 和 5"0 的 测试 误差 范围 均 < 
0.5%o。 

碳 同位 素 的 校正 : 因 工 业 革 命 以 来 化 石 燃料 的 
燃烧 和 土地 利用 方式 的 改变 等 ,大 气 COLE RETE 
续 上 升 ,进而 引起 大 气 C0; 中 的 83C 值 不 断 下 降 , 最 
终 导致 植物 8°C 值 自 1850 年 以 来 表现 为 持续 下 降 
趋势 。 为 了 更 好 地 从 植物 5*C 值 的 变化 中 获取 气候 

言 息 , 有 必要 对 1850 年 以 来 的 植物 85°C 值 进 行 校 
正 。 本 文采 用 McCarroll 等 提供 的 方法 对 黑 阳 坡 
VERS? C atf TIE o 
2.4 气候 相关 性 分 析 

为 匹配 同位 素 信号 的 年 代 , 对 哈巴 河 站 气象 数 
据 进 行 了 如 下 操作 : 贿 世 2Z 层 (沉积 速率 <l cm-a) 
对 应 的 气象 数据 由 Z 层 与 Z-1 层 (不 包含 ) 对 应 年 代 
之 间 的 气象 数据 算数 平均 求 得 。 因 为 莎 草 的 生长 
速率 取决 于 气候 条 件 和 随 深度 增加 的 泥炭 压 实 和 
分 解 作用 ;此 外 ,在 采样 过 程 中 ,一 个 生长 季 的 莎 草 
增 量 可 能 会 扩展 到 相 邻 的 样品 中 心 。 

通过 上 述 操 作 , 发 现 共有 17 个 8°C.w 和 8"0. 值 
可 以 与 哈巴 河 气 象 参 数 相对 应 ,时 间 跨 度 为 1962 一 
2017 CE。 基 于 此 ,分 析 了 1962 一 2017 CE 时 段 哈巴 
河 气象 站 冷 季 (10 月 一 次 年 4 月 ) 暖 季 (5 一 9 月 ) 以 
及 年 尺度 上 气温 、 降 水 量 、 相 对 湿度 与 黑 阳 坡 泥 炭 
83Con、8"0. 的 相关 关系 。 利 用 Origin 2018 软件 对 
气象 因子 与 同位 素数 据 之 间 的 相关 性 进行 评估 并 
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以 黑 阳 坡 泥炭 为 例 33 


作 图 。 当 P«0.05 时 , 磋 和 和 氧 同 位 素 与 气象 因子 的 相 
关 性 显著 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 碳 和 和 氧 同位 素 的 变化 特征 

BH BE VE EB" Coon 的 变化 范围 在 -27.84%o ~ 
-23.32%o 之 间 ,平均 值 为 -25.97%o 。 最 偏 正 值 
(-23.32%o ) 出 现在 距 地 表 4 cm(2009 CE) ,次 负 值 
(-27.38%o ) 出 现在 距 地 表 16 cm(1963 一 1966 CE ) 。 
Ft b> 9^ Ca 值 表 现 为 整体 的 偏 正 趋势 (r=0.67, P< 
0.001) ,但 在 17~16 cm(1961 一 1966 CE ) 突 然 偏 负 。 
此 外 ,15~1 cem(1967 一 2017 CE) , 岩 芯 8sC 值 表现 
为 微弱 的 偏 负 趋势 ,5~4 cm(2004 一 2009 CE ) 突 然 偏 
正 ( 图 3a~ 图 3c)。 

H BAK VE BESO. {ALE 13.90%0~21.30%0 Z lial 2E 
4L , FEMEN 18.149606, AGS" Con EAA, BO ca E 
也 表现 为 整体 的 偏 正 趋 势 (r=0.63,P<0.001)。 最 偏 
正 值 (21.30%o) 与 最 偏 钠 值 (13.90%o) 分 别 出 现在 距 
地 表 6 cm (2000—2003 CE) 和 16 cm(1963 一 1966 
CE)。16~14 cm(1963—1972 CE) Fil 5-4 em(2004— 
2009 CE ) 表 现 为 明显 的 偏 负 变化 (图 3b~ 图 3d)。 
3.2 5"Cim 与 气象 因子 的 相关 关系 

如 图 4 所 示 , 黑 阳 坡 泥 痰 32C 与 气温 不 相关 
CAE :1=0.16, P=0.53; BE Æ : r=0.10, P=0.71 ; 年 :r= 
0.16, P=0.54; 图 4a~ E] 4c) o 8° Con 55 FEZK BEAR THO 
QA Æ 1 r=0.08 , P=0.77 ; BE Æ : r=-0.19, P=0.46; 年 : 
r--0.04, P-0.89; R| 4d~ E] 4£) o 8° Cun Ej FANT YEE JR 
不 相关 ( 冷 季 :r=-0.37, P=0.14; BE Æ : r=- 0.43, P= 
0.09; 4F :r=-0.46 , P=0.06; [£l 4g~ K| 4i) o 108°C. 5j 
暖 季 相对 湿度 的 相关 性 (P=0.09) 略 高 于 冷 季 相对 湿 
度 (P=0.14)。 考 虑 到 植物 的 生长 主要 集中 在 暖 季 ， 
进一步 分 析 了 暖 季 单 月 及 不 同月 份 组 合 相 对 湿度 
与 SsCsu 值 的 相关 关系 (图 $)。 结 果 显 示 :832C. 与 
5 一 8 月 相对 湿度 具有 显著 的 负 相 关 关 系 (r=-0.52， 
P-0.03) ,其 中 ,6 月 (r=-0.53,P=0.03) 和 8 月 的 贡献 
Ig Kk (r--0.60,P-0.01). 
3.3 Oa 5 ^R ERE RR ARA 

ES Ca MARAT YK AAW, FR PADRE He 
80. 与 气温 不 相关 ( 冷 季 :r=0.29,P=0.26; RE := 
0.38, P=0.13 ; Œ :r=0.35 , P=0.17 ; | 6a~ B] 6c ) , 8*0... 
与 相对 湿度 也 不 相关 ( 冷 季 :r=-0.25,P=0.34; 暧 季 : 
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图 4 黑 阳 坡 泥 恢 5"C.w 与 气象 参数 的 相关 关系 


Fig. 4 Correlations between corrected à"C.4 values from Heiyangpo peatland and recorded 


meteorological parameters (1962-2017) in Habahe station 
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图 5 黑 阳 坡 泥炭 6"C. 与 暧 季 单 月 及 不 同月 份 组 合 相 对 湿度 的 相关 关系 


Fig. 5 Correlations between corrected "Cen values from Heiyangpo peatland and warm-season relative humidity in Habahe station 
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图 6 


黑 阳 坡 泥 炭 6"Ocw 与 气象 参数 的 相关 关系 


Fig. 6 Correlations between 6'O.. values from Heiyangpo peatland and recorded meteorological 


parameters( 1962-2017) in Habahe station 
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图 7 黑 阳 坡 泥 炭 5"O.w 与 冷 季 单 月 及 不 同月 份 组合 降 水 量 的 相关 关系 


Fig.7 Correlations between 6"O. values from Heiyangpo peatland and cold-season precipitation in Habahe station 


r=0.08 , P=0.76; 年 : r-- 0.08, P=0.75; 图 6g- El 6i) 。 
值得 注意 的 是 ,尽管 5*0. 与 暧 季 降水 量 不 相关 (7= 
0.18, P=0.48; 图 6e) ,但 85*0. 与 冷 季 (r=0.47, P= 
0.06; 图 6d) 和 年 降水 量 (r=0.46,P=0.07; 图 6f) 的 相 
关 性 高 于 暧 季 降 水 量 。 因 此 ,我 们 进一步 分 析 了 冷 
季 单 月 及 不 同月 份 组 合 降水 量 与 5*0. 的 关系 (图 
7)。 结 果 显 示 :5*0.w 与 11 月 一 次 年 1 月 降水 量具 
有 显著 的 正 相关 关系 (r=0.49,P<0.05), 其 中 ,1 月 的 
贡献 最 大 (r=0.48 ,P<0.05 )。 


4 讨论 


通过 分 析 黑 阳 坡 泥炭 碳 氧 同位 素 与 哈巴 河 站 
气象 参数 的 相关 性 发 现 , 泥 炭 5°C. 与 5 一 8 月 相对 
湿度 显著 负 相 关 ( 图 5)。 由 于 阿尔 泰山 泥炭 植物 的 
生长 期 主要 集中 在 5 一 9 月 ,这 一 结果 实际 反映 了 生 
长 季 相 对 湿度 对 黑 阳 坡 泥 炭 植物 8°C. 变 化 的 控制 
作用 。 当 空气 湿度 较 低 时 ,会 诱发 植物 的 气孔 变 小 
或 关闭 ,以 阻止 植物 体内 水 分 的 过 分 蒸发 ,使 得 植 
物体 内 外 CO; 浓度 比值 减 小 ,进而 导致 植物 8°C.w 值 
增 大 ;当空 气 湿度 较 高 时 ,植物 叶片 气孔 变 大 , 植 
物体 内 外 CO; 浓度 比值 增 大 ,使 得 植物 8*Cw 值 减 
小 号。83C 值 与 湿度 的 负 相 关 关 系 已 被 应 用 于 阿 
尔 泰山 周边 泥炭 古 气 候 重 建 中 ,如 阿尔 泰山 南 坡 的 
那 仁 夏 泥炭 (48.8"N .86.9"E ,海拔 1760 m) ' KE 
VER (48.67°N ,87.18?E , FIR 2168.5 m) FIR AE 
EYE BS PRED (43.489 N ,87.93^E ,海拔 1090 m) 5 fij 


AVS Ca ER f Be ART ER ME REE , 53 Hif bs 
记录 结果 相 一 致 “党 。 邻 近 的 树 轮 32C 研究 发 现 ， 
降水 量 /湿度 变化 也 是 阿尔 泰山 树 轮 8°C 分 馏 的 主 
BER HAP, np UL, FE ABR YEAS Ca 可 能 是 相 
对 湿度 或 降水 量 的 代用 指标 。 值 得 注意 的 是 ,本 文 
的 研究 结果 与 现代 生长 季 观 测 的 高 海拔 哈 拉萨 孜 
(48.12°N ,88.36°E, ,海拔 2450 m) 8?C.. HI Tr Cod 
ZR AS LCS C ade BER Cl TR) BH JS [n] , 3x 
可 能 归咎 于 高 海拔 低温 环境 下 ,气温 可 能 是 泥 痰 植 
WS Ca BKW ERRAT BEMBEA Cont 
为 暖 季 气温 的 指示 器 需要 年 或 多 年 资料 的 支持 。 

泥 误 植物 8s0 组 成 仅 由 吸收 利用 水 的 350 组 成 
决定 。 研 究 表明 ,泥炭 植物 吸收 的 水 分 大 部 分 源 自 
土壤 ,而 土壤 水 主要 来 源 于 大 气 降 水 ,因此 ,泥炭 植 
物 8*0. 主 要 反映 大 气 降水 5*0,* 沁 。 然 而 ,在 植物 
吸收 水 分 并 最 终 合成 纤维 素 的 过 程 中 会 发 生 一 系列 
的 同位 素 分 馏 , 从 而 影响 83*0. 与 5*0, 的 关系 ”1。 
本 文 的 研究 揭示 , 黑 阳 坡 泥 炭 5*0. 与 11 月 一 次 年 1 
月 降水 量 正 相 关 ( 图 7)。 考 虑 到 11 月 一 次 年 1 月 的 
持续 低温 ,降水 以 降雪 为 主 ( 图 1c), 山 区 夏季 降水 
通常 以 极端 暴雨 的 形式 出 现 且 降水 事件 后 很 快 排 
出 泥炭 地 四 ,使 得 11 月 一 次 年 1 月 降水 量 (降雪 ) 在 
黑 阳 坡 泥 炭 植 物 生长 季 的 吸收 利用 水 中 占据 较 大 
比例 。 由 此 推断 ,11 月 一 次 年 1 月 降水 量 是 黑 阳 坡 
泥炭 植物 8*0. 变 化 的 主要 控制 因子 。Shi 等 3 关于 
哈 拉 萨 孜 泥炭 的 现代 水 文 过 程 调查 结果 文 持 了 此 
结论 ,他 们 发 现 冬 季 积 雪 汇 人 融 水 是 泥炭 地 的 主导 
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水 源 , 占 到 了 泥炭 地 平均 来 源 水 的 76%, 因 而 现代 
水 草 8*0. 信 号 主要 来 源 于 冷 季 降 水 8*0,。 以 积 雪 
融 水 为 补给 来 源 的 乌拉尔 山脉 西 侧 昔 原 泥 痰 8"*0。 
调查 “也 支持 本 文 的 结果 ,他 们 发 现 泥 炭 5*0. 与 
冷 季 降 水 量 强 相关 (r=0.6)。 因 此 ,研究 认为 黑 阳 坡 
泥炭 80 主要 记录 11 月 一 次 年 1 月 降水 量 的 信 
号 。 需 要 注意 的 是 ,Rao 等 ”基于 阿勒泰 及 其 周边 
地 区 冬季 降水 8*0, 在 年 内 \ 年 际 尺度 上 的 “温度 效 
应 ”, 指 出 冷 季 气温 是 控制 阿勒泰 地 区 降水 8*0, 的 
主要 因素 ,故而 , 哈 拉 了 萨 孜 泥 类 5"0 实 际 指示 冷 季 
气温 的 长 期 变化 。 但 是 , 黑 阳 坡 泥炭 30 与 冷 季 
气温 的 相关 性 不 显著 (图 6a) ,这 可 能 是 因为 地 处 较 
低 海 拔 的 黑 阳 坡 , 具 有 和 较 高 的 暧 季 气温 ,使 得 冷 季 
温度 信号 可 能 会 在 泥炭 植物 叶片 水 落 发 富 集 的 过 
程 中 减弱 或 丢失 3H。 此 外 ,需要 提 及 的 是 , 黑 阳 坡 
VE De ANS FLEE HES Coen B PIE Ta Hl I) 90] EE 
5 一 8 月 相对 湿度 和 4 一 8 月 气温 ,而 两 地 5s0. 均 与 
冷 季 降水 量 紧密 相关 。 造 成 这 一 结果 的 可 能 原因 
是 两 地 明显 的 海拔 差异 导致 33C6 的 控制 因子 不 同 ， 
但 因 两 地 均 受 成 行 西 风 所 带 来 的 水 汽 补给 而 造成 
80 的 控制 因子 是 一 致 的 。 


5 结论 


针对 文章 关注 的 科学 问题 ;是 否 可 以 将 泥炭 植 
物 纤维 素 碳 、 氧 同位 素 的 现代 过 程 研究 直接 运用 到 
百年 或 千年 尺度 研究 中 ? CERT SE AY Pb Cs WE 
基础 上 ,分 析 了 1962—2017 4E. £L [IH Bt YE 2 8 Cua 
8^0, 与 哈巴 河 气象 参数 的 相关 关系 。 结 果 表 明 : 

(1) 黑 阳 坡 泥 痰 82C 与 $ 一 8 月 相对 湿度 显著 
HIX , Oa 511 月 一 次 年 1 月 降水 量 显著 正 相 
Ko SC SO 可 以 分 别 作为 5 一 8 月 相对 湿度 与 
11 月 一 次 年 1 月 降水 量 的 代用 指标 。 

(2) 在 未 来 工作 中 ,加强 季节 -年 际 - 十 年 -百年 
REE BS JE € 8 Cor S Oa FAN ER CEA BF 
面 理解 区 域 气候 变化 及 其 控制 机 制 。 
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Paleoenvironmental implications of a-cellulose carbon and oxygen 
isotopes from Heiyangpo peatland in the Altai Mountains 


LIU Qi, XU Zhonglin, ZHANG Dongliang 
(1. College of Resource and Environmental Science, Xinjiang University, Urumqi 830046, Xinjiang, China; 
2. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 
3. Research Center for Ecology and Environment of Central Asia, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, 


Xinjiang, China; 4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: The Altai Mountains are affected by westerlies all year round and are therefore the focus of 
paleoclimate research. To explore the rationnality of using the modern process of carbon and oxygen isotopes 
from peat plants in centennial-or millennial-scale paleoclimate reconstruction in the Altai Mountains, we analyzed the 
relationship between the a-cellulose carbon and oxygen isotopes (0C. and 60,4) of Heiyangpo peatland and 
the meteorological parameters (temperature, precipitation, and relative humidity) measured in the cold season 
(October-April), warm season (May-September), and annually from Habahe station from 1962 to 2017. Significant 
relationships were found between 6"C.4 and relative humidity in May-August(r—-0.52, P<0.05), and between 6"O. 
and precipitation in November- January(r-0.49, P<0.05). Thus, 6"C. and ôO. values are reliable proxies of 
May- August relative humidity and November- January precipitation, respectively. Our work provides multi-year 
scale data support for the interpretation of paleoclimate information recorded by peat cellulose isotopes in the 
Altai Mountains. The research not only informs the modern process study of peat isotopes in China, but also has 
great significance for quantitative paleoclimate reconstruction in areas using peat cellulose isotopes over long 
periods. 


Keywords: Heiyangpo peatland; carbon and oxygen isotopes; observed interval; Altai Mountains 


